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Abstrakt 
V roce 2014 byla na Stavební škole ve Vysokém Mýtě vybudována nová 
hydrotechnická laboratoř, jejíž hydraulický okruh je vybaven rezervní tratí umožňující 
připojení samostatně stojících modelů hydrotechnických staveb. Pro tuto laboratoř 
jsou navrženy dva interaktivní výukové modely. 
Prvním z nich je model betonové přehradní hráze. Hráz je vybavena jednou spodní 
výpustí, vodní elektrárnou a bezpečnostním korunovým přelivem. Odtoková část 
modelu je vybavena nornou stěnou pro regulaci úrovně hladiny dolní vody a měrným 
přelivem umožňujícím měřit průtok na odtoku z modelu. Celková kapacita modelu 
je  10 l/s. 
Druhým z navržených modelů je model jezové konstrukce. Jezovou konstrukci tvoří 
pohyblivý segmentový jez o třech polích. Součástí modelu je jednolodní plavební 
komora a vodní elektrárna. Úroveň hladiny dolní vody lze rovněž regulovat pomocí 
norné stěny. Celková kapacita modelu je 20 l/s. 
Modely lze využít pro výuku v předmětech hydraulika, hydrologie a hydrotechnické 
stavby. Je možné na nich demonstrovat různé hydraulické jevy a názvoslovně popisovat 
jednotlivé funkční objekty. Diplomová práce obsahuje kompletní projektovou 
dokumentaci obou navržených modelů včetně hydrotechnických výpočtů a textových 
příloh. 
Klíčová slova 
Výuka, model, hydraulika, laboratoř, přehradní hráz, jez, plavební komora, norná stěna, 
měrný přeliv, stavidlový uzávěr, segmentový uzávěr. 
 
Abstract 
In 2014 a new Hydro-technical laboratory was built at the High School of Civil 
Engineering in Vysoké Mýto. The laboratory’s hydraulic circuit is equipped with a 
reserve line enabling independent standing models of hydro-technical structures to be 
connected. Two interactive instructional models are designed for this laboratory.  
The first is a model of a concrete dam. The dam is equipped with one bottom outlet, a 
hydraulic power plant and an emergency spillway crest gate. The discharge part of the 
model is equipped with a downflow baffle for regulating the tailwater level and a 
measuring weir enabling the flow rate to be measured at the discharge point from the 
model. The total capacity of the model is 10 l/s.  
The second model is a model of a weir structure. The weir structure consists of a 
controlled segment sluice gate weir composed of three sections. The model includes a 
one-nave lock chamber and hydraulic power plant. The tailwater level can also be 
regulated using a downflow baffle. The total capacity of this model is 20 l/s.  
  
The models can be used for teaching the subjects of hydraulics, hydrology and hydro-
technical structures. They can be used to demonstrate various hydraulic phenomena and 
to describe individual functional objects using specialist terminology. This thesis 
contains the full project documentation for both proposed models, including hydro-
technical calculations and text appendices. 
 
Keywords 
Teaching, model, hydraulics, laboratory, dam, weir, lock chamber, downflow baffle, 
measuring weir, segment sluice gate, sluice gate. 
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1  ÚVOD 
Stavební škola Vysoké Mýto zajišťuje výuku v oblasti stavitelství se zaměřením na 
pozemní, dopravní a vodohospodářské stavby. Pro zkvalitnění výuky týkající se 
vodohospodářských předmětů byla v roce 2014 vybudována nová moderní 
hydrotechnická laboratoř s průtočnou kapacitou 36 l/s. Součástí hydraulického okruhu 
laboratoře je rezervní trať, která umožňuje připojení samostatně stojících modelů 
hydrotechnických staveb [1]. Pro tuto rezervní trať jsou v rámci předložené diplomové 
práce navrženy dva výukové modely  - model přehradní hráze a model jezové 
konstrukce. Modely jsou k rezervní trati připojeny pomocí sady plastových hadic 
opatřených rychlospojkami. Pro oba modely jsou navrženy stejné dimenze přítokového i 
odtokového potrubí. Tím je zajištěno snadné připojení a odpojení modelů a možnost 
jejich rychlé výměny.  
Model přehradní hráze, který je patrný z Obr. 1, je umístěn na nosné rámové konstrukci. 
Hlavním prvkem modelu je tížní přehradní hráz. Hráz je vybavena spodní výpustí, 
vodní elektrárnou a bezpečnostním korunovým přelivem. Na návodní straně hráze je 
umístěn nosník imitující jeřábovou dráhu s ovládacími mechanismy pro tabulové 
uzávěry korunových přelivů a pro uzávěry na vtoku do spodní výpusti a do elektrárny. 
Průtok spodní výpustí a vodní elektrárnou je možné regulovat pomocí uzávěrů 
umístěných na vzdušní straně hráze. Pod hrází se nachází vývar, který je společný pro 
korunový přeliv a vodní elektrárnu. Regulace hladiny dolní vody je zajištěna pomocí 
norné stěny, kdy se postupnou změnou průtočného průřezu mění úroveň hladiny. Průtok 
na odtoku z modelu je možné měřit pomocí obdélníkového ostrohranného měrného 
přelivu. 
 
Obr. 1 Vizualizace modelu přehradní hráze 
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Díky tomuto měrnému přelivu lze prakticky prezentovat transformační účinky 
vzdouvací stavby na tvar povodňové vlny. Měřením průtoku na odtoku z modelu je 
možné taktéž stanovit výtokový součinitel spodní výpusti či vodní elektrárny. Obdobně 
lze určit i přepadový součinitel korunového přelivu. Změnou hladiny dolní vody je 
docíleno změny typu vodního skoku. Regulací uzávěrů vypouštěcích zařízení je možné 
pozorovat plnění či prázdnění jednotlivých funkčních prostor v nádrži. Dále lze model 
využít pro vysvětlení základních principů a názvosloví příslušných hydrotechnických 
celků.  
Model jezové konstrukce (viz Obr. 2) je stejně jako model přehradní hráze umístěn na 
nosné rámové konstrukci. Jeho hlavním prvkem je třípolový pohyblivý jez hrazený 
segmentovými uzávěry. Součástí modelu je jednolodní plavební komora a průtočná 
vodní elektrárna se dvěma vtoky na turbínu. Pro plavební komoru jsou navrženy dva 
různé druhy vrat. Horní vrata jsou řešena jako jednoduchá stavidlová vrata pro přímé 
plnění. Pro dolní ohlaví plavební komory jsou navržena vzpěrná vrata, která jsou 
vybavena uzavíratelnými prázdnícími obtoky. Pod jezem je zřízen vývar pro tlumení 
kinetické energie. Za vývarem je umístěna norná stěna umožňující regulaci hladiny 
dolní vody. 
 
Obr. 2 Vizualizace modelu jezové konstrukce 
 
Na modelu je možné názorně předvést způsob manipulace se segmentovými uzávěry. 
Díky regulovatelným uzávěrům vodní elektrárny a jezu lze měnit průtok jednotlivými 
funkčními objekty. Model je vhodné využít pro vysvětlení principu fungování plavební 
komory a pro přímý popis jednotlivých funkčních objektů. 
3 
 
Cílem diplomové práce je vytvoření projektové dokumentace alternativních výukových 
nástrojů pro výuku hydrauliky, hydrologie a hydrotechnických staveb. Při výuce těchto 
předmětů se v současnosti uplatňuje pouze teoretický přístup, který je vhodné doplnit 
praktickými ukázkami. Modely nabízí možnost přímého zásahu do průběhu 
hydraulických jevů a zajišťují vnímání významu, funkce a řízení vodních staveb. 
Práce obsahuje výkresovou dokumentaci navržených modelů, hydrotechnické výpočty a 
teoretickou část zabývající se hydraulickými jevy spojenými s jednotlivými navrženými 
objekty. V práci jsou zahrnuty také koncepty, které byly vždy prvotním návrhem 
jednotlivých částí modelů a sloužily taktéž pro konzultace s vedoucím práce. Součástí 
práce je taktéž technická zpráva doplněná návodem k sestavení modelů a soupisem 
použitého materiálu a prvků. V rámci obhajoby diplomové práce byla vytvořena i 
vizualizace obou navržených modelů, z níž jsou některé z náhledů použity v předložené 
práci.  
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2  POPIS HYDRAULICKÉHO OKRUHU 
LABORATOŘE 
Hydrotechnická laboratoř se nachází v podzemních prostorách objektu školy a je 
situována ve dvou místnostech. V jedné místnosti o celkové ploše 55 m2 je umístěn 
vlastní hydraulický okruh (Obr. 3).  Druhá místnost bezprostředně navazuje na laboratoř 
a slouží jako posluchárna [2]. S laboratoří sousedí technická místnost, která má sloužit 
pro skladování navržených výukových modelů.  
 
Obr. 3 Celkový pohled na hydraulický okruh hydrotechnické laboratoře Stavební školy 
Vysoké Mýto [3] 
Hydraulický okruh tvoří tři základní prvky – zásobní jímka s čerpací stanicí, rozvodná 
potrubí a na ně navazující měrné tratě. Zásobní jímka o půdorysných rozměrech 
(2,5 x 2,0) m tvoří zároveň jímku čerpací a akumulační. Celkový objem vody v jímce 
při maximální hladině je 6,5 m3. V jímce jsou nainstalována dvě ponorná odstředivá 
čerpadla s oběžnými dvoukanálovými koly, z nichž každé má příkon 2 kW. Od čerpadel 
je voda dopravována k jednotlivým měrným tratím nerezovým potrubím DN 100, resp. 
DN 50. Měření průtoku zajišťují magneticko-indukční průtokoměry. Minimální 
měřitelný průtok v hydraulickém okruhu se pohybuje na úrovni 0,3 l/s [1]. 
Hydraulický okruh má k  dispozici celkem tři měrné tratě – měrný žlab, trať „výuka“ a 
rezervní trať. Měrný žlab o délce 6,5 m je nejdůležitější měrnou tratí hydraulického 
okruhu. Žlab je pevný, nesklopný s prosklenými stěnami a nerezovým dnem. Na přítoku 
do žlabu jsou umístěny tlumící a stabilizační prvky pro zajištění homogenity proudu. Do 
měrného žlabu je možné instalovat modely hydrotechnických staveb, jako jsou měrné 
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přelivy, proudnicové přelivy či propustky. Dále lze žlab využít pro simulaci říčního a 
bystřinného proudění nebo vodního skoku [1].  
Druhou měrnou tratí, označenou jako výuka je tlakově provozovaný okruh simulující 
mechanické ztráty energie vznikající v místech změny směru či tvaru potrubí (oblouk, 
koleno, zúžení, uzávěr). Trať je zhotovena z polypropylenového potrubí DN 50 a DN 75 
a její odtok je zaústěn do zásobní jímky. Na celé délce trati bylo instalováno celkem 21 
tlakových odběrů, které slouží pro měření tlakových ztrát [1]. 
Další měrnou tratí je rezervní trať o kapacitě 36 l/s, která umožňuje napojení větších 
samostatně stojících modelů. Pomocí příruby DN 100 (viz Obr. 4) je možné připojit 
modely přehradních či jezových konstrukcí, říčních úseků či malých vodních 
elektráren [1]. Pro tuto rezervní trať jsou v rámci předložené práce navrženy dva 
interaktivní výukové modely hydrotechnických staveb - model přehradní hráze a model 
jezové konstrukce. Konstrukční řešení obou modelů je podrobně popsáno 
v následujících kapitolách. 
 
Obr. 4 Příruba DN 100 umožňující připojení modelů hydrotechnických staveb[4] 
Celý okruh je ovládán pomocí dotykového 10ˮ displeje umístěného na skříňovém 
rozvaděči (Obr. 5). Tento systém zajišťuje řízení, monitoring a archivaci všech 
neelektrických provozních veličin. V případě výpadku či poruchy tohoto systému, je 
možné hydraulický okruh ovládat i v ručním režimu.  
Systém je opatřen ultrazvukovými hladinovými snímači pro měření úrovní hladiny na 
začátku a na konci měrného žlabu. Hloubka vody v zásobní jímce je sledována pomocí 
tlakového snímače. Dále je zajištěno měření průtoku na rozvodných potrubích, měření 
teploty vody a vzduchu v laboratoři a je prováděn záznam výstupní frekvence měničů 
čerpadel [1]. 
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Obr. 5 Vizualizace hydraulického okruhu na 10ˮdotykovém displeji [3] 
Laboratoř byla uvedena do zkušebního provozu v červenci 2014. Projektová 
dokumentace strojní a elektrotechnické části, dozor nad stavbou a odladění technologie 
byly zajištěny pracovníky Laboratoře vodohospodářského výzkumu Ústavu vodních 
staveb Fakulty stavební Vysokého učení technického v Brně. Projekt byl financován 
z Regionálního operačního programu NUTS II Severovýchod a z příspěvku 
Pardubického kraje. V současnosti je hydrotechnická laboratoř využívána pro výuku 
hydrauliky a hydrologie.  
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3  POPIS VÝUKOVÉHO MODELU PŘEHRADNÍ 
HRÁZE 
Výukový model přehradní hráze (viz Obr. 6) je umístěn na nosné rámové konstrukci. Ta 
je svařena z nerezových tenkostěnných profilů čtvercového průřezu o rozměrech 
(30 x 30) mm. Vlastní model je sestaven z polyvinylchloridových (PVC) desek, které 
mají vyhovující mechanické vlastnosti a jsou vhodné pro styk s vodou. Půdorysné 
rozměry modelu jsou (1980 x 980) mm, výška modelu bez nosné konstrukce je 
780 mm. Základní deska a hlavní nosné prvky modelu jsou vyřezány z PVC desek 
tloušťky 10 mm. Opláštění a detaily jsou provedeny z PVC desek tloušťky 5 mm. Boční 
stěny modelu jsou zhotoveny z extrudovaného plexiskla tloušťky 10 mm. Plexisklo 
umožňuje nahlížet na všechny součásti modelu.  
 
Obr. 6 Schéma modelu přehradní hráze 
Spodní výpusť a vodní elektrárna jsou sestaveny z polypropylenového (PP-R) 
svařovaného potrubí DN 50 určeného pro vnitřní vodovodní instalace. Na vzdušní 
straně je spodní výpusť i vodní elektrárna opatřena regulovatelným uzávěrem v podobě 
mosazného šoupěte. Vtok do spodní výpusti a na elektrárnu je možné uzavřít pomocí 
stavidlových uzávěrů umístěných na návodní straně modelu. Uzávěry jsou zhotoveny 
z nerezového plechu tloušťky 1,5 mm. Vtok do obou objektů je opatřen česlemi, které 
vytváří desky z nerezového děrovaného plechu tloušťky 1,5 mm. 
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Korunové přelivy jsou hrazeny pomocí tabulových uzávěrů a jsou vyrobeny rovněž 
z nerezového plechu tloušťky 1,5 mm. Na návodní straně hráze je navržen nosník 
z nerezového tenkostěnného profilu obdélníkového průřezu o rozměrech (25 x 15) mm, 
na kterém jsou umístěny ovládací mechanismy všech výše zmíněných uzávěrů.  
V odtokové části modelu je navržen obdélníkový ostrohranný měrný přeliv 
z nerezového plechu tloušťky 1,5 mm. Přepadovou výšku lze měřit pomocí digitálního 
hrotového měřidla umístěného před měrným přelivem.  
Připojení k rezervní trati je zajištěno PVC hadicovým potrubím opatřeným Clampovými 
rychlospojkami. Přítoková hadice DN 100 a odtoková hadice DN 200 jsou připojeny ze 
spodní strany modelu. 
Podrobné informace o konstrukčním řešení modelu přehradní hráze jsou uvedeny 
v Příloze 1. Tvary a rozměry jednotlivých prvků modelu jsou patrné z Přílohy 7. 
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4  POPIS VÝUKOVÉHO MODELU JEZOVÉ 
KONSTRUKCE  
Výukový model jezové konstrukce (viz Obr. 7) je rovněž umístěn na nosné nerezové 
rámové konstrukci, kterou tvoří nerezové tenkostěnné profily čtvercového průřezu o 
rozměrech (30 x 30) mm. Na této konstrukci je instalován vlastní model o půdorysných 
rozměrech (2480 x 1480) mm a výšce 780 mm. Nosná část modelu je sestavena z PVC 
desek tloušťky 10 mm. Opláštění a pohledové úpravy jsou provedeny z PVC desek 
tloušťky 5 mm. Boční stěny modelu jsou zhotoveny z extrudovaného plexiskla tloušťky 
10 mm. 
 
Obr. 7 Schéma modelu jezové konstrukce 
Poproudně na levé straně modelu je umístěna vodní elektrárna se dvěma vtoky na 
turbíny. Na vtoku do elektrárny jsou umístěny drážky provizorního hrazení a lávka, o 
kterou jsou opřeny hrubé česle. Turbíny vodní elektrárny jsou napodobeny pomocí  PPR 
svařovaného potrubí DN 40. Regulaci průtoku elektrárnou umožňují mosazná šoupata. 
Pohyblivý jez o třech polích je hrazen segmentovými uzávěry. Segmenty jsou svařeny 
z nerezového plechu tloušťky 1,5 mm. Každý segment je možné ovládat samostatně. 
K ovládání slouží nerezová konstrukce nad jezem, na níž jsou umístěny ovládací 
mechanismy. 
Na opačném břehu je umístěna plavební komora o rozměrech (500 x 180) mm. Horní 
vrata plavební komory jsou navržena jako stavidlová vrata s přímým plněním. Stavidlo 
je zhotoveno z nerezového plechu tloušťky 1,5 mm. Pro manipulaci s ním je zřízena 
nerezová konstrukce s ovládacím prvkem.  
10 
 
Dolní vrata plavební komory jsou řešena jako vzpěrná vrata s prázdnícími obtoky. Dolní 
vrata jsou vyrobena z PVC desek tloušťky 10 mm. Vrata jsou opatřena pákami, které 
umožňují jejich otevírání a zavírání. Obtoky jsou vytvořeny z PPR svařovaného potrubí 
DN 25. Průtok a tím i rychlost prázdnění komory je možné regulovat pomocí 
mosazného šoupěte. 
Rozměry plavební komory nejsou přiměřené rozměrům ostatních objektů na modelu a 
měřítkově neodpovídají rozměrům reálných staveb. Důvodem je snaha o co nejlepší 
názornost a maximální využití vymezeného prostoru. 
Pro připojení modelu k měrné trati slouží stejné hadice s Clampovými sponami, které 
jsou použity i u modelu přehradní hráze. 
Podrobné informace o konstrukčním řešení modelu jezové konstrukce jsou uvedeny 
v Příloze 1. Tvary a rozměry jednotlivých prvků modelu jsou patrné z Přílohy 7. 
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5  ZÁVĚR 
Hydrotechnická laboratoř Stavební školy ve Vysokém Mýtě je unikátní výukovou 
technologií, která nemá na tomto výukovém stupni v České republice i v Evropě 
srovnání [1]. Jednotlivé měrné tratě hydraulického okruhu laboratoře umožňují názorně 
demonstrovat řadu hydraulických jevů. Připojením výukových modelů získává laboratoř 
další prostředek jak co nejvýstižněji prezentovat hydraulické jevy na konkrétních 
hydrotechnických stavbách. 
Pro hydrotechnickou laboratoř jsou navrženy dva modely hydrotechnických staveb. 
Modely jsou koncipovány tak, aby na nich mohl být předveden vhodný způsob řízení 
vodních staveb. V kontrastu k tomu lze ukázat i nevhodné způsoby manipulace 
s vodními díly a nežádoucí hydraulické jevy jako je například oddálený vodní skok.  
Na modelu přehradní hráze lze díky měrnému přelivu stanovit součinitele výtoku spodní 
výpusti a součinitel přepadu korunového přelivu. Hydraulický okruh laboratoře navíc 
umožňuje vytvořit simulaci povodňové vlny a ukázat vliv přehradní hráze na tvar 
hydrogramu povodně. Na obou modelech je možné manipulovat s úrovní hladiny dolní 
vody a ukázat jak přilehlý, tak i oddálený a vzdutý vodní skok. Na modelu jezové 
konstrukce lze vysvětlit funkci plavební komory a výklad obohatit o praktické ukázky. 
Výukové modely hydrotechnických staveb jsou vhodným učebním prostředkem 
podávajícím kompletní obraz o fungování vodních staveb a jsou důležité pro pochopení 
problematiky týkající se hydrauliky a vodohospodářských konstrukcí. Modely jsou 
vhodným prostředkem pro zapamatování názvosloví jednotlivých funkčních objektů 
díky tomu, že studentům umožňují spojit si odborné termíny s vizuální informací. 
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7  SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Jednotka Význam symbolu  
S  m2  plocha  
A  m  délkový rozměr 
V  m3  objem 
b‘  m  šířka jezového pole 
R  m  poloměr 
Q  m3·s-1  průtok 
v  m·s-1  rychlost  
h  m  hloubka vody 
hk  m  kritická hloubka 
hd  m  hloubka dolní vody 
h1  m  první vzájemná hloubka 
h2  m  druhá vzájemná hloubka 
d  m  zahloubení vývaru 
k  m  rychlostní výška 
s  m  tloušťka stěny 
L  m  délka 
D1  m  vnitřní průměr 
D  m  vnější průměr 
p  bar  tlak  
s1  m  výška přelivné hrady nad dnem 
o  %  procento otevření 
g  m·s-2  gravitační zrychlení 
E0  m  energetická výška 
x, y    souřadnice 
µ    výtokový součinitel 
ξ    součinitel bočního zúžení 
ϕ    rychlostní součinitel 
β    Boussinesqovo číslo 
σ    součinitel zatopení 
n    drsnost potrubí 
i    sklon 
m    součinitel přepadu 
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Zkratka  Význam symbolu  
PPR   Polypropylene Random Copolymer 
PVC   polyvinylchlorid 
PA   polyamid 
PMMA  polymetylmetakrylát 
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